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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes von Akkumulatoren durch Integration der bei Ladung und 
Entladung fliefcenden Strommengen 

@ Bei einem Verfahren zur Bestimmung des Ladezu- 
stands von Akkumulatoren durch Integration der bei La- 
dung und Entladung flieftenden Strommengen wird ein 
erster Ladezustandswert LZ A durch standige Integration 
des Akkumulatorenstroms ermittelt. Ein zweiter Ladezu- 
standswert LZg wird durch Messung der Ruhespannung 
U 0 nach Aufnahme oder Entnahme einer definierten La- 
dungsmenge Q, die ausreichend ist, um den Bereich des 
Misch potentials der Elektroden zu verlassen und zu einer 
Ruhespannung des Akkumulators zu gelangen und durch 
den Vergleich dieser gemessenen Ruhespannung U 0 mit 
empirisch bestimmten Ruhespannungs-Kennlinien des 
Akkumulators ermittelt. Aus den so gewonnenen LZ-Wer- 
ten wird derjenige ausgewahlt, der unter den vorange- 
gangenen Betriebsbedingungen zuverlassiger ist, wobei 
bei der Bewertung von LZa insbesondere der Ladungs- 
durchsatz bei Bewertung von LZb insbesondere die ge- 
flossene Ladungsmenge Q berucksichtigt werden. Die La- 
dungsmenge Qsollte mindestens 1 bis 40%, vorzugswei- 
se 5 bis 15%, der Nennkapazitat des Akkumulators betra- 
gen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung des Ladezustandes von Akkumulatoren durch Integra- 
tion der bei Ladung und Entladung flieBenden Strommen- 5 
gen. 

[0002] Fur zahlreiche Anwendungen von Akkumulatoren 
ist es erforderlich, den aktuellen Ladezustand zu ermitteln. 
Dazu stehen primar die MessgroBen Akkumulatorenstrom, 
Akkumulatorenspannung und Temperatur zur Verfugung. to 
Bekannte Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands ver- 
wenden insbesondere die Integration des durch den Akku- 
mulator flieBenden Stromes. 

[0003] Aus der DE-PS 22 42 510 ist es beispielsweise be- 
kannt, bei einem Verfahren zur Messung des Ladezustands 15 
den Ladestrom mit einem von der Temperatur und vom La- 
dezustand der Batterie selbst abhangigen Faktor zu bewer- 
ten. In anderen Fallen wird der Vergleich zwischen Batterie- 
spannung und einer bekannten Ruhespannungskennlinie, 
die einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Ladezu- 20 
stand und Ruhespannung beschreibt, verwendet. So ist der 
DE-OS 40 07 883 ein Verfahren zu entnehmen, bei dem die 
Startfahigkeit eines Akkumulators durch Messung von Ak- 
kumulatorenspannung und Batterietemperatur und Ver- 
gleich mit einer fur den zu priifenden Batterietyp geltenden 25 
Ladezustandskurvenschar ermittelt wird. 
[0004] Diese bekannten Verfahren haben wesentliche 
Nachteile. Bei der Ladungsbilanzierung fiihren Ungenauig- 
keiten in der Strommessung zu einem sich mit der Zeit ak- 
kumulierenden Fehler, der schnell zu einer wesentlichen 30 
Verfalschung der Ergebnisse fiihren kann. Dariiber hinaus 
kann die stets vorhandene Selbstentladung des Akkumula- 
tors bei solchen Stromintegrationen nicht beriicksichtigt 
werden. Die mit Kennlinien arbeitenden Verfahren haben 
Nachteile insbesondere bei sehr flachen U/Ladezustand- 35 
Kennlinien, da dann eine sehr genaue Spannungsmessung 
erforderlich und generell zusatzlich andere Faktoren wie die 
Hohe des Akkumulatorenstromes und die Temperatur be- 
riicksichtigt werden miissen. Bei Systemen mit nicht ein- 
deutiger U/Ladezustand-Kennlinie ist eine Bestimmung des 40 
Ladezustands aus der Kennlinie allein nicht moglich. Dies 
gilt zum Beispiel fur das System Nickel-Metallhydrid. 
[0005] Die Nachteile dieser bekannten Methoden zur Be- 
stimmung des Ladezustands treten umso deutiicher hervor, 
je dynamischer die Leistungsanforderung und je kleiner die 45 
Kapazitat des Akkumulators ist. Dies ist aber insbesondere 
bei Batterieanwendungen wie zum Bei spiels der Bordnetz- 
batterie oder der Hybridbatterie in Kraftfahrzeugen der Fall. 
[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands eines Akku- 50 
mutators, insbesondere eines Nickel-Metallhydrid-Akku- 
mulators anzugeben, welches eine ausreichende Genauig- 
keit besitzt und eine zuverlassige Vorhersage des Ladezu- 
stands auch bei dynamischen Anwendungen ermoglicht. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindung sgemaB bei einem 55 
eingangs genannten Verfahren zur Ermittlung des Ladezu- 
stands durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 
1 gelost. In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Ausge- 
staltungen des Verfahrens angegeben. 

[0008] Im Folgenden ist das erfindungsgemaBe Verfahren 60 
anhand einer Figur naher erlautert. 

[0009] Die Figur zeigt den Verlauf der Ruhespannung ei- 
nes Nickel-Metallhydrid-Akkumulators in Abhangigkeit 
vom Ladezustand. 

[0010] Die Spannung Uol ist daher die im stromlosen Zu- 65 
stand des Akkumulators gemessene Spannung, die sich nach 
Beendigung eines Ladungsvorgangs einstellt. Die Spannung 
Uqe ist die bei stromlosem Akkumulator gemessene Span- 
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nung, die sich nach Beendigung eines Entladevorganges 
einstellt. 

[0011] Unter stromlos ist dabei und im Folgenden zu ver- 
stehen, dass der Strom sich im Bereich zwischen 0 und I l0 
befindet, wobei Ii 0 dem Strom entspricht, der ausreichend 
ist, um einen Akkumulator in 10 Stunden auf seine Nennka- 
pazitat aufzuladen. Im Bereich zwischen diesen bei den 
Kennlinien besitzen die Elektroden ein sogenanntes Misch- 
potential, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass es sich 
nicht um ein Gleichgewichtspotential, sondern um ein Ru- 
hepotential handeit, mit unbestimmten Austauschstrom- 
dichten der Einzelreaktionen. 

[0012] ErfindungsgemaB werden wahrend des Betriebs 
der Batterie dauernd mehrere Ladezustands werte LZ be- 
rechnet. Dabei wird ein erster Ladezustand LZ A , der auch 
als buchhalterischer Ladezustand bezeichnet werden kann, 
aus der zeitlichen Integration des durch den Akkumulator 
flieBenden Stromes ermittelt. Der durch diese Stromintegra- 
tion ermittelte Wert kann durch Korrekturen verbessert wer- 
den. Beispielsweise kann der gemessene Akkumulatoren- 
strom mit einem Faktor T| gewichtet werden, der einen La- 
dewirkungsgrad beschreibt, der selbst wieder abhangig ist 
vom Ladezustand, der Temperatur und dem Strom. Als wei- 
tere Korrektur wird die Selbstentladung des Akkumulators, 
die abhangig ist von Ladezustand und Temperatur, perma- 
nent vom durch Integration ermittelten Ladezustand abgezo- 
gen. 

[0013] Daneben wird erfindungsgemaB ein weiterer Lade- 
zustand LZb ermittelt, der aus einer Korrelation der last- 
freien Spannungskennlinien ermittelt wird. GemaB der Er- 
findung wird zur Ermittlung des zweiten Ladezustandswer- 
tes die Ruhespannung, die sich entweder nach Ladung einer 
definierten Ladungsmenge Q oder nach Entladung einer de- 
finierten Ladungsmenge Q aus dem Akkumulator einstellt, 
herangezogen. Diese Ladungsmenge Q muss stets ausrei- 
chend sein, um den Bereich des Mischpotentials der Elek- 
troden zu verlassen und zu einer tatsachlichen Ruhespan- 
nung des Akkumulators zu gelangen. In der Figur sind bei- 
spielsweise eine Ladungsmenge Ql (Lzi> Lzi) und eine Ent- 
ladungsmenge Q E (Lz3, Lz-*) schematisch dargestellt. Wie 
bereits oben genannt, kann diese Ruhespannung auch bei 
noch innerhalb bestimmter Grenzen (I 10 ) vorhandenen Stro- 
men gemessen werden. Diese so gemessene Ruhespannung 
kann dann durch Korrektur des gemessenen Spannungsab- 
falls um den Innenwiderstand der Batterie korrigiert werden, 
wobei der Innenwiderstand selbst abhangig ist vom Ladezu- 
stand und der Temperatur. Die so korrigierte Ruhespannung 
wird dann erfindungsgemaB mit cmpirisch ermittelten Ruhe- 
spannungskenniinien des Akkumulators verglichen und dar- 
aus wird der Ladezustand LZq ermittelt. Aus den so gewon- 
nenen Werten des Ladezustands wird derjenige ausgewahlt, 
der unter den vorangegangenen Betriebsbedingungen zuver- 
lassiger ist. Dabei wird bei der Bewertung von LZa insbe- 
sondere der Ladungsdurchsatz bei der Bewertung von LZ B , 
insbesondere die bei der Messung geflossene Ladungs- 
menge Q beriicksichtigt. 

[0014] ErfindungsgemaB ist es nicht notwendig, dass die 
Ladungsmenge Q sich aus einem standig flieBenden Lade- 
strom ergibt. Es ist auch moglich, dass dieser Ladestrom 
zum Beispiel durch kurze Entladeintervalle unterbrochen 
wird. 

[0015] Es leiten sich daher zwei Moglichkeiten der Be- 
stimmung der Ladungsmenge Q ab. In einem ersten Verfah- 
ren wird die Ladungsmenge Q durch zeitliche Integration 
des Lade- oder Entladestroms des Akkumulators besummt. 
Der Wert von Q sollte in diesem Verfahren erfindungsgemaB 
innerhalb eines Bereiches von 1 bis 40% der Nennkapazitat 
der Batterie liegen, insbesondere sollte der Wert Q zwischen 
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5 und 10% der Nennkapazitat der Batterie betragen. Wird 
bei Aufintegration von Q Ladung oder Endadung unterbro- 
chen und die Batterie entladen oder geladen, so wird der 
Wert auf 0 zuriickgesetzt und bei weiterer Ladung bzw. Ent- 
ladung vom zuriickgesetzten Wert aus erneut aufintegriert. 5 
[0016] In einem zweiten Verfahren kann die Ladungs- 
rnenge Q bestimmt werden, ohne dass standig ein in Lade- 
oder Entladerichtung flieBender Strom vorhanden sein 
miisste, sondem der jeweilige Strom kann durch kurze 
Lade- oder Entladephasen unterbrochen werden. In diesem 10 
Fall wird eine zeitliche Integration des Akkumulatorstromes 
vorgenommen, wobei in die integrative Bestimmung von Q 
sowohl Lade- wie auch Endadevorgange eingehen. In die- 
sem Verfahren soli die Ladungsmenge Q zwischen 1 und 
40%, vorzugsweise zwischen 5 bis 15%, der Nennkapazitat 15 
des Akkumulators betragen. 

[0017] Die Zuverlassigkeit der LZ B -Werte, die aus den ge- 
messenen Uo-Werten uber die Uc/Ladezustandskennlinien 
ermittelt werden, hangt von verschiedenen Kriterien, insbe- 
sondere von Entlade- oder Lademenge, ab. Auch der durch 20 
Stromintegration ermittelte buchhalterische Ladezustand 
LZ A ist mit einem Fehler versehen, welcher insbesondere 
mit der Zeit groBer wird. 

[0018] In einem Akkumulator, der mehr als ca. 20 Zellen 
besitzt, werden verschiedene Teilspannungen des gesamten 25 
Batterie verbandes gemessen. Aus der geringsten bzw. hoch- 
sten Teilspannung einer Akkumulatorenbatterie ergeben 
sich LZ Aliml und LZ Araax so wie LZ Brain und LZ Braax -Werte. 
Diese verschiedenen Ladezustandswerte werden einzeln mit 
Zuverlassigkeitsfaktoren versehen. Die Zuverlassigkeits- 30 
werte werden fur die verschiedenen Ladezustandswerte 
nach unterschiedlichen Verfahren ermittelt und normiert. 
Der Zuverlassigkeitswert fiir die buchhalterische, durch 
Stromintegration erfolgte Ladezustandsbestimmung hangt 
sehr stark von der Zeit seit einer letzten Kalibrierung ab, da 35 
alle Fehler bei der Bestimmung des Stromes und der Kor- 
rekturfaktoren zeitlich aufintegriert werden. Weitere Fakto- 
ren, die in die Zuverlassigkeit dieser Ladezustandsbestim- 
mungsmethode einflieBen, sind die durchgesetzte Ladungs- 
menge seit einer Re-Kalibrierung und der maximale Lade- 40 
bzw. Entladestrom und insbesondere die Batterietemperatur, 
[0019] Die Zuverlassigkeit der aus der Messung der Ruhe- 
spannung bestimmten Ladezustandswerte wird anhand von 
Randbedingungen bestimmt. Dabei wird insbesondere dar- 
auf Rucksicht genommen, dass der Zusammenhang zwi- 45 
schen Ruhespannung und Ladezustand in bestimmten Berei- 
chen zuverlassiger ist. Insbesondere soil der Ladezustand 
daher oberhalb von Werten zwischen 10 und 30% (Lzo)und 
unterhalb von Werten zwischen 70 und 90% (Lzu) liegen. 
Dariiber hi n aus sollen sich die Werte der Ladezustande, die 50 
aus Teilspannungen der Batterie ermittelt wurden, nur um 
bestimmte GroBen unterscheiden, beispielsweise sollten die 
Unterschiede bei maximal ca. 5% liegen. Weiterhin wird der 
Absolutwert des durch die Batterie flieBenden Stromes be- 
riicksichtigt, der innerhalb eines Zeitraums t flieBt. Der Zeit- 55 
raurh t sollte kleiner sein als 20 Minuten, vorzugsweise liegt 
t zwischen 10 Sekunden und 3 Minuten. Der Stromgrenz- 
wert li soli kleiner sein als C/10 (Iio), vorzugsweise liegt I t 
zwischen C/100 und C720. 

[0020] Entsprechend den Abweichungen der Ist-Werte 60 
von den zuvor genannten Soil- Werten werden die ermittel- 
ten LZ A - und LZ B -Werte mit einer bestimmten Zuverlassig- 
keit bewertet. Die Zuverlassigkeit ist umso hoher, je gerin- 
ger die Abweichungen von den Grenzwerten sind. Der La- 
dezustand der Batterie wird dann aus den einzelnen LZ A - 65 
und LZ B -Werten ermittelt, wobei der Ladezustand mit der 
hochsten Zuverlassigkeit verwendet wird. Eine Korrektur 
des Ladezustands erfolgt zu festgelegten Zeiten, wenn bei- 



spielsweise zeitliche oder kapazitive Grenzwerte erreicht 
werden. Eine korrektive Anpassung des Ladezustands er- 
folgt erfindungsgemaB nur schrittweise. Wenn beispiels- 
weise der alte und neue Ladezustand um weniger als 0 bis 
10% abweichen, wird der alte Wert unverandert beibehalten, 
um Fehleraufsummierungen zu vermeiden. Ist der neue La- 
dezustand um mehr als 10% hoher als der alte Ladezustand, 
so wird eine Korrektur um ca. 5 bis 20%, je nach Hone der 
DirTerenz, vorgenommen, wobei allerdings eine emeute 
Korrektur erst nach Ablauf eines vorgegebenen Zeitraums 
erfolgen kann, der mindestens ca. 1 Minute, vorzugsweise 1 
Minute bis 30 Minuten, betragt. Ebenso wird verfahren, 
wenn der neue Ladezustand geringer ist als der vorherge- 
hende Ladezustand. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands von 
Akkumulatoren durch Integration der bei Ladung und 
Entiadung flieBenden Strommengen, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein erster Ladezustands wert LZ A 
durch standige Integration des Akkumulatorenstroms 
ermittelt wird, und dass ein zweiter Ladezustandswert 
LZ B durch Messung der Ruhespannung Uo nach Auf- 
nahme oder Entnahme einer definierten Ladungsmenge 
Q, die ausreichend ist, um den Bereich des Mischpo- 
tentials der Elektroden zu verlassen und zu einer Ruhe- 
spannung des Akkumulators zu gelangen und durch 
Vergleich dieser gemessenen Ruhespannung Uo mit 
empirisch bestimmten Ruhespannungs-Kennlinien des 
Akkumulators ermittelt wird, dass aus den so gewon- 
nenen LZ- Werten derjenige ausgewahlt wird, der unter 
den vorangegangenen Betriebsbedingungen zuverlas- 
siger ist, wobei bei der Bewertung von LZ A insbeson- 
dere der Ladungsdurchsatz bei Bewertung von LZ B 
insbesondere die geflossene Ladungsmenge Q beriick- 
sichtigt werden, und die Ladungsmenge Q mindestens 
1 bis 40%, vorzugsweise 5 bis 15%, der Nennkapazitat 
des Akkumulators betragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Bewertung von LZ A neben dem 
Ladungsdurchsatz die Zeit nach der letzten Kalibrie- 
rung beriicksichtigt wird. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei der Bewertung von LZ B die 
Hohe des bei der Uo-Ermittlung noch flieBenden Stro- 
mes beriicksichtigt wird, wobei ein groBerer Reststrom 
zur Annahme einer geringeren Zuverlassigkeit fiihrt. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bewer- 
tung von LZ B der Ladezustand des Akkumulators be- 
riicksichtigt wird, wobei Ladezustande zwischen 70 bis 
90% und zwischen 30 und 40% eine hohere Zuverlas- 
sigkeit ergeben als ubrige Ladezustande. 
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